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ABSTRAK
Kekuatan balok dengan material baja dalam aplikasinya sebagai elemen struktur
dapat dinaikkan dengan cara membuat balok castellated dan menggabungkannya dengan
material beton sehingga terjadi aksi komposit. Balok castellated dapat dimodifikasi
dengan menggunakan pengaku tulangan baja. Penelitian ini melakukan modifikasi balok
castellated yang digabungkan dengan mortar dan menggunakan tulangan longitudinal.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui perilaku lentur, pola keruntuhan dan
displacement yang terjadi pada balok castellated modifikasi dengan pengaku tulangan
baja dan komposit mortar serta tulangan longitudinal. Hasil penelitian diperoleh nilai
Pmaks = 216,315 kN. Lendutan yang terjadi pada saat Pmaks adalah 43,19 mm. Penggunaan
balok castellated modifikasi dengan pengaku tulangan baja dan komposit mortar serta
tulangan longitudinal, dari segi kapasitas momen mengalami penurunan sebesar 12,47%
dibandingkan balok modifikasi penyambung siku (Azwanda, 2014), dan mengalami
peningkatan masing-masing sebesar 28,63% dan 18,08% dibandingkan dengan balok
bukaan segi empat wire rope (Amelia, 2012) dan balok bukaan segi empat tulangan
(Oliveira, 2012). Dari segi berat, mengalami peningkatan masing-masing sebesar 1,98%
dan 1,14% dibanding balok modifikasi penyambung siku (Azwanda, 2014)  dan balok
bukaan segi empat wire rope (Amelia, 2012) serta mengalami penurunan sebesar 0,86%
dibandingkan balok bukaan segi empat tulangan (Oliveira, 2012).
Kata kunci: perilaku lentur, balok castellated modifikasi komposit mortar, kapasitas dan
pengaku tulangan baja
PENDAHULUAN
Perkembangan konstruksi yang selalu
terjadi hingga saat ini memacu para ahli
untuk selalu melalukan inovasi baru yang
efektif dan efisien. Memperoleh konstruksi
bangunan yang baik dipengaruhi oleh
material konstruksi yang digunakan. Salah
satu material struktur yang penting dalam
menunjang pembangunan di bidang
konstruksi adalah baja dengan kelebihan-
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kelebihan yang dimiliki dibandingkan
material lainnya.
Upaya pengembangan sistem struktur
telah dilakukan mulai dari struktur truss
2D, seperti lattice beam, vierendeel beam,
dan berkembang menjadi balok castellated
dengan lubang bukaan heksagonal,
lingkaran, ellips, segi empat dan lainnya.
Perkembangan berikutnya
penggunaan profil baja IWF sebagai
komponen struktur pendukung beban
mulai umum digunakan untuk menghemat
biaya konstruksi dan memperoleh desain
konstruksi yang ekonomis dengan
meminimalkan bahan pada balok profil
IWF melalui pembuatan balok castellated.
Balok castellated modifikasi ini dibuat
dari balok IWF yang dibelah lurus secara
simetris sepanjang bentang menjadi dua,
kedua bagian profil tersebut disatukan
kembali dengan menggunakan profil siku
pada daerah tumpuan dan tul. ulir Ø22 mm
pada daerah bentang yang dilas pada
badan profil I sesuai dimensi yang
ditentukan sehingga menghasilkan profil
baru yang lebih tinggi dari profil standar.
Kelebihan yang dimiliki balok
castellated modifikasi (Aulia, 2014)
adalah: (1) Pemotongan badan profil lebih
mudah, (2) Dapat memiliki tinggi yang
tidak terbatas, (3) Kekakuan pada bagian
web dapat diatur sedemikian dan (4)
Mekanisme vierendeel dapat
diminimalisasi karena tinggi stem balok
mencapai  0,5 h.
Kelebihan balok castellated
modifikasi pengaku tulangan baja dan
komposit motar serta tulangan longitudinal
ini dibandingkan dengan castellated
komposit lainnya adalah berat beton yang
digunakan lebih ringan karena volume
beton yang lebih sedikit dengan adanya
lubang bukaan segi empat pada badan
balok komposit.
Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui perilaku lentur balok
castellated modifikasi dengan pengaku
tulangan baja dan komposit mortar serta
tulangan longitudinal yang dibebani secara
vertical, mengetahui pola keruntuhan dan
kapasitas lentur balok castellated
modifikasi dengan pengaku tulangan baja
dan komposit mortar serta tulangan
longitudinal.
STUDI PUSTAKA
1. Balok Castellated
Balok castellated dibuat dengan
tujuan memperbesar momen inersia untuk
memperoleh kapasitas lentur yang lebih
besar dari profil standar. Menurut J. P.
Boyer (1965), sebuah castellated beam
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berperilaku seperti Vierendeel truss dan
dapat dianalisis dengan pendekatan
Vierendeel truss. Analogi rangka batang
Vierendeel menganalisis balok castellated
seolah-olah geometrinya terdiri atas
komponen rangka batang Veirendeel
2. Balok Castellated Komposit
Balok komposit merupakan perpaduan
beton dan baja profil. Keuntungan utama
dari perencanaan komposit adalah (1)
Penghematan berat baja, (2) Penampang
balok baja dapat lebih rendah, (3)
Kekakuan lantai meningkat, (4) Panjang
bentang untuk batang tertentu dapat lebih
besar, (5) Kapasitas pemikul beban
meningkat (Salmon C. G.,1994).
Oliveira (2012) melakukan penelitian
mengenai perilaku lentur balok castellated
bentuk lubang segi empat dengan tulangan
dan komposit mortar. Amelia (2012)
melakukan penelitian mengenai perilaku
lentur balok castellated bentuk bukaan
lubang segi empat dengan tulangan
sengkang, wire rope dan komposit mortar.
Azwanda (2014) melakukan penelitian
perilaku lentur balok castellated
modifikasi dengan penyambung profil L
dan perkuatan tulangan komposit mortar.
3. Tegangan dan Regangan Baja
Ada 3 (tiga) kondisi analisis tegangan,
yaitu kondisi elastis, kondisi saat
leleh/plastis, dan kondisi saat strain
hardening (Gambar 1).
Gambar 1. Diagram tegangan-
regangan baja (Timoshenko, 2003)
Analisis tegangan untuk setiap kondisi
dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan berikut:
a. Kondisi elastis/linier
fs =ε x E (1)
b. Kondisi leleh
fs = fy (2)
c. Kondisi strain hardening
fs = fy + ( ) (3)
m = (4)
n=(30q+1)2 ; p =εs - εsh (5)
q = εsu - εsh (6)
Dengan: fsu = Tegangan ultimit baja
(MPa); εs = Regangan baja (mm/mm); εsh
= Regangan strain hardening baja
(mm/mm); εsu = Regangan ultimit baja
(mm/mm).
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4. Lentur pada Balok
Tegangan lentur profil yang
mempunyai minimal satu sumbu simetri
dan dibebani dapat dihitung dengan
persamaan:
σ= + (7)
Dengan  Sx = dan Sy = (8)
5. Kapasitas Momen Tampang Balok
IWF
Distribusi tegangan pada sebuah
penampang IWF akibat momen lentur
diperlihatkan dalam Gambar 2. Tahanan
momen nominal sama dengan momen
leleh Myx, dan besarnya adalah:
Mn = Myx = Sx.fy (9)
Besarnya momen plastis Mp, dihitung
dengan:
Mp = fy ∫A y.dA=fy.Z (10)
Gambar 2. Distribusi tegangan pada
level beban berbeda (Salmon, 1990)
Dengan Z dikenal sebagai modulus
plastis. Faktor bentuk (shape factor)
merupakan perbandingan antara modulus
plastis dengan modulus tampang, yaitu:
SF = ξ = = (11)
a. Kapasitas momen balok castellated
Kapasitas momen balok castellated
dapat ditentukan dengan persamaan
berikut:
- Kondisi leleh (My)
My   =As.fy.y (12)
- Kondisi plastis (Mp)
Mp   =As.fu.y (13)
b. Kapasitas momen kritis balok
castellated komposit
Besarnya momen kritis yang
disebabkan oleh tekuk lateral dapat
dihitung sebagai berikut ini.
fcr = 0,1× f' c (14)
Mcr = fcr × 1/6 × b × h2 (15)
c. Kapasitas momen balok
Kapasitas momen balok castellated
modifikasi komposit mortar dihitung
dengan menjumlahkan kapasitas balok
castellated modifikasi dan tulangan lentur
dengan kapasitas beton mortar.
6. Kapasitas Momen Balok dengan
Response 2000
Program Response-2000 merupakan
suatu program berdasarkan Modified
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Compression Field Theory (MCFT) untuk
elemen balok.
Perhitungan kapasitas beban
dilakukan dengan persamaan berikut:
M =V×a (16)
V =  M/a (17)
P =2×V (18)
Dengan: M = Kap. Momen (Nmm); V
= Reaksi pada tumpuan (N); a = Jarak dari
tumpuan ke beban (mm); P = Beban (N).
7. Analisis Penampang Metode Pias
(Layers)
Metode pias (layers) dilakukan
dengan membagi penampang menjadi
sejumlah pias, dimana garis netral
diasumsikan nilai kedalamannya hingga
tercapai keseimbangan gaya. Panjang
regangan pada salah satu bagian diketahui,
maka regangan pada tiap pias dapat
dihitung. Nilai regangan yang didapat
kemudian dilanjutkan untuk menghitung
tegangan dan gaya yang bekerja.
8. Program SAP 2000 untuk Analisis
Struktur
Analisis balok castellated modifikasi
komposit mortar menggunakan program
SAP 2000 dilakukan untuk mengetahui
gaya-gaya batang pada masing-masing
elemen balok dan untuk mengetahui
besarnya nilai rasio P-M pada elemen
balok. Hasil output SAP 2000 yang berupa
gaya-gaya batang dan nilai rasio P-M akan
digunakan sebagai pembanding dengan
hasil eksperimen.
9. Analisis Struktur dengan
Menggunakan Abaqus
Abaqus merupakan salah satu
program analisis struktur dengan metode
elemen hingga (FEA). FEA merupakan
metode untuk solusi numerik dari sebuah
permasalahan struktur. Elemen struktur
dibagi menjadi bagian-bagian yang kecil
maka bagian ini dinamakan elemen
hingga. Abaqus menganalisis struktur
sampai dengan bagian-bagian kecil
tersebut.
10. Kapasitas Geser pada Balok
Perencanaan balok yang memiliki
bentang panjang lebih ditentukan oleh
syarat lendutan dan pada bentang
menengah ukuran profil lebih ditentukan
akibat lentur pada balok, namun tahanan
geser tetap harus diperhitungkan dalam
rangka menerima beban lentur.
Beban kritis (Pcr) akibat tekuk elastis
Euler dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut
Pcr = (19)
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Gaya dukung nominal komponen
struktur tekan dihitung dengan
menggunakan persamaan:
Pn= Ag x fcr= Ag x (20)
c=  (21)
untuk c ≤ 0,25  maka ω = 1 (22)
untuk 0,25 < c < 1,2
maka ω = ,, ,  (23)
untuk c ≥ 1,2 maka ω =1,25 c (24)
Dengan: Ag = Luas penampang bruto
(mm2), fcr = Tegangan kritis penampang
(MPa), fy = Tegangan leleh material
(MPa) dan Pn = Kuat tekan nominal
komponen struktur (N).
Kapasitas geser mortar dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut:
V_c  = x f ′ × bw × d (25)
Dengan: bw = Lebar penampang
(mm), d = Tinggi efektif penampang
mortar (mm), fc' = Kuat tekan mortar
(N/mm²) dan Vc = Kuat geser pada mortar
(N).
Kuat geser didasarkan pada tegangan
geser rata-rata pada penampang efektif
penuh bwd dan pengaku yang dihitung
dengan Vn = Vs + Vc, dimana Vc adalah
kuat geser nominal kontribusi beton dan
Vs adalah kuat geser nominal kontribusi
pengaku balok castellated modifikasi.
11. Sambungan Las
Beberapa jenis sambungan las adalah:
(1) Sambungan sebidang (butt joint), (2)
Sambungan lewatan (lap joint), (3)
Sambungan tegak (tee joint), (4)
Sambungan sudut (corner joint) dan (5)
Sambungan sisi (edge joint)
Pada penelitian ini digunakan jenis las
sudut untuk menyambung setiap batang
yang digunakan.
Perhitungan las sudut akibat
pembebanan dapat digunakan persamaan
berikut:
Ø.Rnw=0,75 .te.(0,6.fuw) (26)
Ø.Rnw=0,75 .te.(0,6.fu) (27)
Dengan: Ø = faktor tahanan; Rnw =
Tahanan nominal persatuan panjang las;
te = tebal efektif dan fuw = tegangan putus
las.
12. Kuat Tekan Mortar
Nilai kuat tekan diperoleh dengan
membagi besar beban dengan luas
penampang benda uji (Tjokrodimulyo,
2007). Adapun persamaan tersebut adalah
sebagai berikut:
fc'  = (28)
13. Kekakuan Balok
Kekakuan balok dihitung agar struktur
tidak mengalami deformasi sesuai dengan
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batasan yang ditentukan dan dihitung
dengan rumus sebagai berikut:
K =

(29)
Dengan: K = Kekakuan (kN/mm), P =
Gaya (kN) dan Δ = Lendutan (mm).
14. Daktilitas Balok
Daktilitas merupakan kemampuan
struktur untuk mengalami deformasi pasca
elastis yang besar sebelum mengalami
keruntuhan dan dihitung berdasarkan
persamaan berikut:
μ= ∆∆ (30)
Dengan: μ= Faktor daktilitas, Δm =
Lendutan maksimum dan Δy=Lendutan
saat leleh
METODOLOGI PENELITIAN
1. Bahan dan Alat Penelitian
Bahan yang digunakan pada
penelitian ini adalah: Profil IWF, Baja
Siku, Baja Tul. (Ø16 mm dan Ø22 mm),
Pipa Besi dan Pelat, Agr. Halus, Semen,
Air, dan viscocrete-10.
Peralatan penelitian ini berupa
loading frame, hydraulic jack, load cell,
data logger, strain gauge, strain indicator,
LVDT, mickrocrack meter, mixer, alat las,
alat potong dan gerinda mesin, cetakan
benda uji silinder, compression testing
machine, UTM, dan humboldt MFG
2. Benda Uji
a. Benda Uji Pendahuluan
Benda uji pendahuluan meliputi kuat
tekan mortar, kuat tarik baja IWF, siku,
tul. Ø 22 mm, tul. Ø16 mm, dan bahan
pengujian material properties dari agregat
halus (pasir).
b. Benda Uji Utama
Benda uji utama yaitu balok
castellated modifikasi dengan pengaku
tulangan baja dan komposit mortar serta
tulangan longitudinal. Dimensi balok
disajikan dalam Tabel 1 dan Gambar 3
berikut:
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Tabel 1. Spesifikasi dimensi dan penampang balok castellated komposit mortar
L
(mm)
h
(mm)
bw
(mm)
tf
(mm)
tw
(mm)
Tumpuan ke titik
pembebanan (mm)
3.023 275 75 7 5 1051,2
(a) Benda uji castellated modifikasi
(b) Benda uji castellated modifikasi setelah dikomposit
Gambar 3. Balok castellated modifikasi komposit mortar
3. Pelaksanaan Penelitian
a. Pembuatan Benda Uji
- Balok castellated modifikasi
Pembuatan balok castellated
komposit dilakukan dengan menggunakan
profil IWF, Profil siku, Tul. Ø22 mm dan
Tul. Ø16 mm
- Pengecoran
Kebutuhan mortar dapat dilihat pada
Tabel 2 dan Tabel 3 berikut.
Tabel 2. Kebutuhan volume campuran
mortar
Benda
Uji
(m3)
Juml
ah
(buah
)
Volu
me
(m3)
S
F
Kebutuh
an
(m3)
Balok
Kompo
sit
1 0,04935
1,
1 0,05428
Silinder 3 0,01590
1,
1 0,01749
Total 0,07178
Tabel 3. Kebutuhan bahan campuran
mortar
Volum
e
(m3)
Berat
Total
(kg)
Air
(liter)
Semen
(kg)
Pasir
(kg)
Viscoc
rete
(liter)
1 2279,83
312,8
41
782,
103
1173,
15
11,7
3
0,071
78
163,6
4
22,45
45
56,1
36 84,20 0,84
Kebutuhan mortar menggunakan
perban-dingan Sm : Ps = 1 : 1,5 dengan fas
0,4 dan kadar viscocrete-10 sebesar 1,50%
dari berat semen.
Jurnal Ilmiah Mustek Anim Ha Vol. 4 No. 1, April 2015
ISSN 2089-6697
15
2. Pengujian Balok Castellated Komposit
Mortar
Pengujian balok baja castellated
modifikasi komposit mortar dilakukan
setelah beton berumur 28 hari. Benda uji
menggunakan tumpuan sendi-rol dan
sketsa penempatan LVDT dapat dilihat
pada Gambar 4 berikut:
Gambar 4. Posisi pemasangan LVDT pada balok castellated modifikasi komposit mortar
- Pengumpulan Data
Data yang diperoleh dari pengujian
adalah (1) Data beban, (2) Data lendutan,
(3) Data regangan baja pada wilayah tekan
dan tarik flange IWF, (4) Data regangan
baja pada tulangan baja pengaku dan (5)
Data lebar retak
- Analisis Data
Hasil pengujian pada benda uji balok
castellated komposit merupakan data
eksak dari analisis perilaku lentur yang
akan dibandingkan dengan analisis teoritis.
- Pembahasan
Pembahasan meliputi (1) Pembahasan
balok castellated komposit, (2)
Perbandingan antara hasil eksperimen
balok castellated komposit dan hasil
analisis teoritis, (3) Perbandingan antara
balok castellated komposit dengan analisis
menggunakan software dan (4)
Perbandingan antara balok castellated
komposit dengan penelitian yang
dilakukan sebelumnya
HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Pengujian Pendahuluan
a. Pengujian kuat tekan beton mortar
Benda uji yang dibuat berbentuk
silinder dengan ukuran standar (150 x 300)
mm2. Hasil pengujian kuat tekan beton
dapat dilihat pada Tabel 4 berikut:
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Tabel 4. Hasil pengujian kuat tekan beton mortar silinder
No Kode Umur
Luas Beban f'c f'c rata-rata
Penampang Maks
(hari) (mm2) (N) (MPa) (MPa)
1 A 29 17.671,459 620.000 35,08
31,052 B 29 17.671,459 560.000 31,69
3 C 29 17.436,625 460.000 26,38
2. Pengujian kuat tarik baja
Pengujian kuat tarik baja meliputi
profil IWF 150.75.5.7, profil siku 30.30.3,
pengujian kuat tarik baja tulangan Ø22 mm
dan tulangan Ø16 mm. Hasil pengujian kuat
tarik baja dapat dilihat pada Tabel 5 berikut.
Tabel 5. Hasil pengujian kuat tarik baja
Grafik hubungan tegangan-regangan
baja profil IWF, profil siku 30.30.3, tulangan
baja Ø22
mm dan tulangan baja Ø16 mm  hasil
pengujian dapat dilihat pada Gambar 5
berikut:
(a)
(b)
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(M
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Regangan (mm/mm)
Siku 1
Siku 2
Benda Uji σy σsh σu ɛy sh u E(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
a. Profil
IWF150.75.5.7 353,464 387,205 505,230 0,0030 0,0270 0,1930 124868,747
b. Profil Siku 30.30.3 340,491 403,714 570,913 0,0034 0,0200 0,1600 102669,707
c. Tulangan  Ø  22
mm 377,072 382,974 638,071 0,0025 0,0056 0,1467 163153,538
d. Tulangan  Ø 16
mm 374,449 380,351 592,167 0,0020 0,0087 0,1733 188774,442
Jurnal Ilmiah Mustek Anim Ha Vol. 4 No. 1, April 2015
ISSN 2089-6697
17
(c) (d)
Gambar 5. Hubungan tegangan-regangan baja (a) Profil IWF150.75.5.7, (b) Siku 30.30.3,
(a) Tulangan Ø22 mm dan (d) Tulangan Ø16 mm
Nilai E baja hasil pengujian lebih kecil
dari nilai E baja standar sehingga untuk
analisis teoritisnya digunakan nilai E baja
standar yaitu 200 GPa.
4. Pengujian Lentur Balok Castellated
Modifikasi Komposit Mortar
Hasil pengujian yang dilakukan
diperoleh nilai Pmax = 216,315 kN dan
lendutan terbesar adalah 62,29 mm yang
terjadi pada tengah bentang. Hubungan beban-
lendutan pada benda uji balok castellated
modifikasi komposit ini dapat dilihat pada
Gambar 6 berikut:
(a) Hubungan beban-lendutan (LVDT-1) (b)Hubungan beban-lendutan
(LVDT-2)
Gambar 6. Hubungan beban dan lendutan pada balok castellated modifikasi komposit
1. Pola Retak
Beton mengalami retak pertama (first
crack) pada P=17,315 kN dengan lebar retak
0,01 mm. Nilai lendutan pada tengah bentang
(LVDT-1) saat first crack sebesar 1,54 mm.
Retak pada daerah yang mendekati
kedua tumpuan mulai terjadi saat beban
mencapai 45,815 kN dengan nilai lendutan
sebesar 4,08 mm. Pengelupasan (spalling)
mortar pada daerah sayap atas dekat titik
pembebanan terjadi saat P=205,315 KN. Pada
saat beban maksimun, nilai lendutan yang
terjadi pada tengah bentang sebesar 43,19 mm
(Gambar 7). Pembebanan dihentikan  pada
persentasi penurunan beban sebesar 26,12%
dari Pmaks. Nilai lendutan pada saat beban
dihentikan sebesar 62,29 mm. Pola retak yang
terjadi pada benda uji dapat dilihat pada
Gambar 8 berikut:
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Gambar 7. Hubungan beban-lendutan balok castellated modifikasi komposit
(a) Retak pertama (first crack) (b) Retak pada daerah tumpuan (c) Retak semakin besar seiringpertambahan beban
(d) Retak pada bagian atas
lubang semakin membesar
(e) Kondisi saat Pmaks (f) Terjadi Vierendeel
Mechanism pada balok
Gambar 8 Pola penyebaran retak hingga terjadi kegagalan pada benda uji
2. Keruntuhan
Tipe keruntuhan yang terjadi pada
pengujian ini dapat dikatakan sebagai tipe
keruntuhan yang sesuai dengan mekanisme
Vierendeel. Mekanisme Vierendeel berbanding
lurus dengan tegangan geser yang cukup tinggi
pada balok. Tekuk terjadi pada lubang balok
yaitu pada bagian T (tee section). Tekuk yang
terjadi dapat dilihat pada Gambar 8f di atas.
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5. Perhitungan Teoritis
1. Analisis Kapasitas Penampang Balok
Castellated Modifikasi Komposit
Hasil perhitungan kapasitas penampang
balok castellated komposit dihitung pada
kondisi first crack, yield dan ultimate yang
disajikan dalam Tabel 6 berikut:
Tabel 6. Hasil perhitungan kapasitas
penampang
No Kondisi
Momen
(M) Beban (P)
kNm kN
1
First
crack 8,472 16,1196
2 Yield 106,152 201,964
3 Ultimate 170,511 324,413
2. Metode Pias (Layers)
Hasil perhitungan kapasitas momen dan
beban didapat dalam tiga kondisi: first crack,
yield, dan ultimate (Tabel 7).
Tabel 7. Hasil analisis metode pias (Layers)
No Kondisi
Momen
(M) Beban (P)
kNm kN
1
First
crack 3,05 5,79
2 Yield 106,61 202,84
3 Ultimit 116,30 221,27
3. Response – 2000
Kapasitas beban hasil analisis
Response-2000 disajikan pada Tabel 8 berikut:
Tabel 8. Hasil analisis program response-2000
No. Kondisi Momen(M) kNm
Beban (P)
kN
1
First
crack 8,700 16,553
2 Yield 108,600 206,621
3 Ultimate 123,400 234,779
4. Perbandingan eksperimen dengan abagus
Berdasarkan analisis abaqus, beban
first crack diperoleh sebesar 16,89 kN dengan
nilai lendutan di tengah bentang sebesar 0,8
mm. Beban yield diperoleh sebesar 197,54 kN
dengan nilai lendutan sebesar 15,60 mm.
beban ultimate diperoleh sebesar 221,37 kN
dengan nilai lendutan sebesar 20,21 mm
(Gambar 9) berikut:
Gambar 9. Grafik perbandingan hubungan
beban-lendutan hasil eksperimen dan abaqus
Sedangkan pola keretakan yang terjadi
dengan menggunakan program abaqus dapat
dilihat pada Gambar 10 berikut:
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(b) Kondisi yield
(c) Kondisi ultimate
Gambar 10. Pola keretakan balok eksperimen dengan analisis program abaqus
Berikut ini diuraikan hasil perbandingan
analisis teoritis dengan eksperimen pengujian
lentur benda uji yang telah dilakukan (Tabel
9). Perbandingan hasil pengujian terhadap
perhitungan teoritis dapat dilihat pada Gambar
11 dan hubungan antara beban dan lendutan
hasil eksperiman dengan beban hasil analisis
teoritis dapat dilihat pada Gambar 12.
Tabel 9. Perbandingan hasil teoritis dan hasil pengujian balok castellated komposit mortar
N
o
Uraian
Beban (kN) Perbandingan
Rata-
rata
Analis
is
Tampa
ng
Meto
de
Layer
s
(Pias)
Respo
nse
2000
Abaq
us
Eksp.
Peksp/
Pat
(%)
Peksp/P
mp
(%)
Peksp/
Pres
(%)
Peksp/
Pabq
(%)
1
Kondisi
crack 16,120 5,465 16,553
16,89
0
17,31
5
107,4
1 316,81
104,6
0
102,
52
157,8
4
2
Kondisi
yield
201,96
4
202,4
9
206,62
1
197,54
0
197,31
5 97,56 97,44 95,50
99,8
9 97,60
3
Kondisi
ultimit
324,41
3
220,9
8
234,77
9
221,37
0
216,31
5 66,68 97,89 92,14
97,7
2 88,61
Gambar 11. Grafik perbandingan teoritis dan hasil pengujian
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Gambar 12. Grafik hubungan beban-lendutan hasil eksperiman dengan beban hasil analisis
teoritis
6. Analisis Tegangan-Regangan Hasil Pengujian Balok Castellated Modifikasi Komposit
Dari hasil pembacaan data regangan
pada strain gauges, dapat dicari besarnya nilai
tegangan pada titik yang ditinjau. Nilai
regangan dari hasil pembacaan strain gauges
pada data logger diperoleh nilai sebagai
berikut (Gambar 13)
(a) Baja profil IWF (b) Tulangan pengaku Ø22 mm (SG-1)
(c) Tulangan pengaku Ø22 mm (SG-2) (d) Tulangan pengaku Ø22 mm (SG-5)
(e) Tulangan pengaku Ø22 mm pada SG-6
Gambar 13. Hubungan tegangan-regangan balok castellated modifikasi komposit
mortar (lanjutan)
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Gambar 13. Hubungan tegangan-regangan balok castellated modifikasi komposit
mortar
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7. Perbandingan Hasil Pengujian dengan Penelitian Sebelumnya
Hasil pengujian perilaku benda uji
eksperimen ini dilakukan perbandingan
dengan penelitian sebelumnya yaitu pada
hubungan beban dan lendutan, serta
perbandingan berat dan harga.
1. Kapasitas Momen, Beban dan Lendutan
Hasil pengujian perilaku lentur
castellated modifikasi dengan pengaku
tulangan baja dan komposit mortar serta
tulangan longitudinal ini diperoleh nilai Pmax
dan lendutan maksimum. Nilai beban dan
lendutan maksimum yang diperoleh berbeda
dengan hasil eksperimen pada penelitian
sebelumnya (Tabel 10):
Tabel 10. Perbandingan hasil eksperimen dengan penelitian sebelumnya
No. Uraian
Momen
(M)
Beban
(P)
Lendutan
()
kNm kN mm
1 Eksperimen 113,695 216,315 43,19
2
Modifikasi penyambung siku
(Azwanda, 2014) 129,9057 250,3 30,07
3
Bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012) 88,395 166,0 49,17
4
Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,
2012) 96,292 181,0 74,15
Besaran momen dan beban maksimum
yang diperoleh dari penelitian menunjukkan
bahwa pengujian perilaku lentur balok
eksperimen lebih kecil dibandingkan
modifikasi penyambung siku (Azwanda, 2014)
yang disebabkan oleh faktor yaitu mutu beton
yang digunakan pada penelitian ini lebih
rendah dan adanya lubang pada bidang beton
sehingga distribusi beban tidak terjadi secara
merata pada benda uji. Namun, hasil penelitian
ini masih lebih tinggi nilainya dibandingkan
dengan bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012) dan bukaan segi empat tulangan
(Oliveira, 2012). Perbandingan rasio antara
kapasitas beban dan momen maksimum dapat
dilihat pada Table 11 dan Grafik hubungan
beban-lendutan diperlihatkan pada Gambar 14
sebagai berikut.
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Tabel 11. Perbandingan rasio kapasitas momen hasil pengujian dengan penelitian sebelumnya
No. Uraian
Beban Momen Rasio Persentase
(kN) (kNm) %
1 Eksperimen 216,315 113,695 1,903 -
2
Modifikasi penyambung siku
(Azwanda, 2014) 250,3 129,906 1,927 1,26
3
Bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012) 166,0 88,395 1,878 1,31
4
Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,
2012) 181,0 96,292 1,880 1,21
Gambar 14. Perbandingan hubungan beban-lendutan hasil eksperimen
dengan penelitian sebelumnya
Berdasarkan SNI 03-1729-2002, untuk
panjang bentang balok (L) sebesar 3000 mm
diperoleh nilai lendutan yang diijinkan untuk
kemampuan layan adalah 12,5 mm. Gambar
15 di atas menunjukkan bahwa untuk hasil
ekperimen pada saat beban 127,83 kN terjadi
lendutan sebesar 12,5 mm. Sedangkan pada
modifikasi penyambung siku (Azwanda,
2014), bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012), dan Bukaan segi empat tulangan
(Oliveira, 2012), masing-masing terjadi pada
beban 165,612 kN, 104,152 kN, dan 121,385
kN.
2. Kekakuan balok
Nilai kekakuan balok eksperimen
dibandingkan dengan nilai kekakuan balok
pada penelitian sebelumnya dapat dilihat pada
Tabel 5.11 berikut:
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Table 12. Nilai-nilai kekakuan balok castellated komposit mortar
No Benda uji
Lendutan
pada
kondisi
linear
(mm)
Beban
pada
kondisi
linear
(kN)
Kekakuan
elastis
(kN/m)
1 Eksperimen 6,270 70,815 11.294,258
2 Modifikasi penyambung siku(Azwanda, 2014) 5,050 69,700 13.801,980
3 Bukaan segi empat wire rope (Amelia,2012) 8,330 74,000 8.883,553
4 Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,2012) 7,590 75,000 9.881,423
Dari Tabel 12 di atas dapat dilihat
bahwa benda uji balok modifikasi
penyambung siku (Azwanda, 2014) lebih kaku
dibandingkan dengan balok experimen karena
mutu beton yang digunakan pada balok
penyambung siku jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan mutu beton ekperimen.
Balok experimen lebih kaku dibandingkan
dengan balok bukaan segi empat wire rope
(Amelia, 2012) dan balok bukaan segi empat
tulangan (Oliveira, 2012) karena pada
pengujian balok bukaan segi empat terjadi
mekanisme sendi plastis.
3. Duktilitas balok
Duktilitas merupakan kemampuan
suatu material untuk berdeformasi secara
plastik tanpa mengalami fraktur. Nilai
duktilitas balok diperoleh dari perbandingan
lendutan balok pada saat beban ultimit dengan
lendutan balok pada saat beban leleh. Nilai
duktilitas balok benda uji dibandingkan
dengan balok benda uji pada pengujian
sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 13
berikut:
Tabel 13. Daktilitas balok castellated modifikasi mortar dibandingkan dengan pengujian
sebelumnya
No Benda uji
Lendutan (mm) Faktordaktilitas
Yield
(Δy)
Ultimate
(Δu)
μ=Δu/Δy
1 Eksperimen 21,790 43,190 1,982
2 Modifikasi penyambung siku(Azwanda, 2014) 19,250 30,070 1,562
3 Bukaan segi empat wire rope (Amelia,2012) 16,910 62,340 3,687
4 Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,2012) 32,155 78,030 2,427
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4. Perbandingan Berat
Rasio kapasitas beban dan berat dari benda uji memiliki nilai pada Tabel 14 berikut:
Tabel 14. Perbandingan rasio kapasitas berat hasil pengujian dengan penelitian sebelumnya
No Benda Uji
Beban
(P)
Berat
(w) Rasio Persentase
kN kN %
1 Eksperimen 216,315 1,959 110,421 -
2
Modifikasi penyambung siku (Azwanda,
2014) 250,300 1,921 130,297 18,00
3
Bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012) 166,000 1,937 85,700 22,39
4
Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,
2012) 181,000 1,976 91,600 17,04
5. Anggaran Biaya Produksi
Anggaran biaya benda uji balok
castellated modifikasi dengan pegaku tulangan
baja dan komposit mortar ini dibandingkan
dengan harga dari penelitian sebelumnya dapat
dilihat pada Table 15
Tabel 15 Perbandingan kapasitas beban dengan anggaran biaya dari penelitian sebelumnya
No Benda Uji
Beban
(P) Harga Rasio
Persentas
e
kN %
1 Eksperimen 216,315
Rp
1.295.922,- 5.990,91 0,000
2
Modifikasi penyambung siku
(Azwanda, 2014) 250,300
Rp
1.232.233,- 4.923,03 17, 83
3
Bukaan segi empat wire rope (Amelia,
2012) 166,000
Rp
1.183.060,- 7.126,87 18,96
4
Bukaan segi empat tulangan (Oliveira,
2012) 181,000
Rp
1.192.592,- 6.588,91 9,98
Jurnal Ilmiah Mustek Anim Ha Vol. 4 No. 1, April 2015
ISSN 2089-6697
26
KESIMPULAN DAN SARAN
1. Kesimpulan
a. Kapasitas lentur (Pu) yang
diperoleh pada penelitian ini
adalah 216,315 kN. Hasil
perhitungan secara teoritis,
dengan metode layers Pu =
220,98  kN, dengan Response-
2000 Pu = 234,779 kN, dengan
program abaqus Pu = 221,37 kN
dan dengan analisis penampang
diperoleh nilai Pu = 324,413 kN.
b. Kapasitas beban ultimit yang
diperoleh dari hasil eksperimen
ini lebih rendah 13,58%
dibandingkan dengan modifikasi
penyambung siku (Azwanda,
2014), lebih besar 30,31%
dibandingkan dengan bukaan
segi empat wire rope (Amelia,
2012) dan lebih besar 19,51%
dibandingkan dengan bukaan
segi empat tulangan (Oliveira,
2012).
c. Nilai lendutan yang terjadi pada
saat beban maksimum adalah
43,19 mm. Nilai ini lebih besar
dibandingkan dengan nilai
lendutan yang terjadi pada
modifikasi penyambung siku
(Azwanda, 2014) yaitu 30,07 mm
dan lebih kecil dibandingkan
dengan bukaan segi empat wire
rope (Amelia, 2012) dan bukaan
segi empat tulangan (Oliveira,
2012) yaitu dengan nilai lendutan
masing-masing 49,167 mm dan
74,15 mm.
d. Mekanisme keruntuhan yang
terjadi pada benda uji ini adalah
tipe keruntuhan lentur yang
ditandai dengan pola retak yang
terjadi akibat pembebanan dan
terjadi mekanisme vierendeel
pada profil IWF akibat adanya
lubang pada benda uji.
e. Efisiensi penggunaan balok
benda uji dibandingkan dengan
modifikasi penyambung siku
(Azwanda, 2014), dari segi
kapasitas momen mengalami
penurunan sebesar 12,47%, dan
dibandingkan dengan bukaan
segi empat wire rope (Amelia,
2012) dan bukaan segi empat
tulangan (Oliveira, 2012),
mengalami peningkatan masing-
masing sebesar 28,63% dan
18,08%. Dari segi berat,
mengalami peningkatan sebesar
1.98% dibanding modifikasi
penyambung siku (Azwanda,
2014) dan 1,14% dibandingkan
dengan bukaan segi empat wire
rope (Amelia, 2012) serta
mengalami penurunan sebesar
Jurnal Ilmiah Mustek Anim Ha Vol. 4 No. 1, April 2015
ISSN 2089-6697
27
0,86% dibandingkan dengan
bukaan segi empat tulangan
(Oliveira, 2012).
2. Saran
a. Mutu beton yang digunakan pada
pengujian sebaiknya sama atau
mendekati dengan mutu beton
yang digunakan pada penelitian
sebelumnya.
b. Bukaan pada beton sebaiknya
tidak perlu dibuat karena akan
mengurangi kekuatan benda uji
akibat terjadinya konsentrasi
tegangan pada lokasi sekitar
lubang.
c. Jumlah benda uji sebaiknya lebih
dari satu benda uji supaya
capaian hasil yang diinginkan
lebih maksimal.
d. Pemasangan strain gauges pada
benda uji sebaiknya diperbanyak
agar data regangan yang terjadi
pada elemen benda uji dapat
diketahui secara lengkap.
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